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不 同 马铃薯 品种 ( 系 ) 对 增强 UV-B 辐射 的 形态 响应 
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摘 要 UV-B 辐射 对 植物 的 形态 建成 有 着 重要 的 作用 , 并 且 随 着 地 表 UV-B 辐射 的 加 剧 也 必 将 对 作物 产生 影 
响 。 本 研究 通过 测定 株 高 、 节 距 、 叶 面积 和 根 冠 比 等 几 个 重要 的 形态 指标 , 分析 在 增强 UV-B 辐射 条 件 下 马 铃 暮 
不 同 品种 的 形态 响应 差异 ,为 综合 评价 UV-B 辐射 对 马铃薯 的 影响 和 耐 受 性 品种 选 育 黄 定 基础 .试验 以 4 个 普通 
和 3 个 彩色 马铃薯 品种 ( 系 ) 为 材料 ,采用 自然 光照 (CK) 和 2 个 增强 的 UV-B 辐射 [2.5 kJm ?-d ! (T1).5.0 kF-m ^d! 
(T2)] 进 行 处 理 , 分 别 于 处 理 15 d. 30 d 和 45 a 时 测定 株 高 、 节 距 、 叶 面积 和 比 叶 重 ,收获 时 测定 根 冠 比 。 最 
后 得 出 几 个 形态 指标 的 响应 指数 (RD, 并 以 累积 胁迫 响应 指数 (CSRD 对 试验 品种 的 耐 受 性 做 出 评价 .结果 显示 : 
在 增强 UV-B 辐射 处 理 后 ,多数 品种 呈现 株 高 降低 、 节 距 缩 短 、 叶 面积 减 小 、 比 叶 重 增加 的 一 致 性 变化 趋势 ， 且 
随 着 处 理 强 度 的 增加 和 时 间 延 长 ， 处 理 与 对 照 间 的 差异 愈加 显著 .各 品种 对 UV-B 辐射 的 形态 响应 存在 显著 差 
A, 普通 品种 的 株 高 、 节 距 、 叶 面积 受 UV-B 辐射 拖 制 较为 明显 ， 地 上 部 分 的 生物 量 减 幅 较 大 ， 如 “合作 88’ 地 
上 部 分 ( 鲜 重 )RI 值 在 TI. T2 处 理 下 分 别 为 -60.28、-70.44,，“ 丽 暮 6 号 ' 则 为 -58.61、-66.44; 彩色 品种 受到 的 
影响 较 小 ,“ 转 心 乌 ' 地 上 部 分 RI 值 分 别 为 107.75、21.4，'21-1 ?为 41.49、-45.72。 随 着 地 上 生物 量 增长 受到 显 
著 抑 制 ， 地 下 部 分 特别 是 根系 也 受到 明显 的 影响 ,普通 与 彩色 品种 间 根 系 RI 值 的 变化 规律 与 地 上 部 分 一 致 。 
由 于 地 上 部 分 生物 量 的 减 幅 更 显著 ,各 品种 ( 系 ) 的 根 冠 比 均 比 对 照 增 大 (T2)。TI1、T2 处 理 下 5 个 品种 的 CSRI 
值 显示 :合作 ia 133.35. 40.85) E Wi ¥ 6 5 (—104.09. —160.2) Æ 3E $8 81 UV-B 辐射 处 理 下 形态 特征 受到 了 
显著 的 抑制 ; 彩色 品种 ( 系 ) 转 心 鸟 :275.97、51.26)、'21-1(96.8、-142.17) 比 普通 品种 “合作 889. "WX 6 号 
d Pt 显示 具有 一 定 的 UV-B 辐射 耐 受 性 。 
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Morphological responses of potato varieties (lines) to enhanced 
UV-B radiation 
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Abstract UV-B radiation has a profound effect on plant morphogenesis, inevitably affecting potato cultivation, especially 
with enhanced UV-B radiation on the earth's surface. Compared with rice, wheat, corn and other crops, the total effect of UV-B 
radiation on potato is still not conclusive, especially the morphological response of potato to UV-B radiation. In this study, the 
effect of enhanced UV-B radiation on plant height, internode length, leaf area, root to shoot ratio (R/T) and other 
morphological indices of 7 potato varieties (lines) were analyzed and compared. The determination of the inter-variety 
variations in response was critical for the evaluation of the effect of UV-B radiation on potato. It was also important for 
providing further understanding on the tolerance and sensitivity of different varieties of potato to enhanced UV-B radiation. An 
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outdoor pot culture experiment was conducted to evaluate the sensitivity of 7 potato varieties (lines), 3 colored-tuber and 4 
achromatic-tuber, to a range of UV-B radiation levels. Three biologically effective UV-B radiation treatments — 0 (control), 
2.5 kJ-m ?-d ! (T1) and 5.0 kJ-m ?.d ! (T2) — were imposed on the potato varieties for 50 d when seedlings were over 20 cm 
high. Aboveground morphological indices were measured after 15 d, 30 d and 45 d of treatment, respectively. Response index 
(RI) and cumulative stress response index (CSRI) were eventually used to evaluate the sensitivity of the different varieties 
(lines) of potato to the UV-B radiations. The results showed that plant height, internode and leaf area of most of the treated 
varieties (lines) decreased consistently under enhanced UV-B radiation. The inhibitory effect of UV-B radiation on potato was 
more obvious under higher UV-B dose with longer duration. While a significant variability of morphological response was 
observed, the degree of sensitivity to UV-B radiation also varied among the potato varieties. Compared with colored-tuber 
varieties (lines), achromatic-tuber varieties (lines) were inhibited more severe under elevated UV-B radiation, with more 
evident reduction in aboveground biomass. For example, the shoot fresh weight response index of *Hezuo 88° was —60.28 and 
—70.44 (negative), respectively, while that of colored-tuber *Zhuanxinwu' was 107.75 and 21.4 (positive) under T1 and T2, 
respectively. Due to the negative effect of enhanced UV-B radiation on aboveground biomass, root biomass also dropped 
significantly for most of the potato varieties (lines). Compared with belowground root and tuber, the inhibition of aboveground 
biomass increased with increasing exposure to enhanced UV-B radiation. Thus, R/T of all the potato varieties (lines) obviously 
increased, especially at high UV-B radiation (T2). Based on the calculated CSRI, achromatic-tube varieties (lines) (‘Hezuo 88° 
and ‘Lishu 6°) were sensitive to UV-B radiation, while colored-tube varieties (/Zhuanxinwu' and ‘21-1’) more tolerant to UV-B 


radiation. The results suggested that the biomass of both shoot and root and tuber color were important indicators in selecting 


or developing UV-B radiation tolerant potato varieties. 
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$932 (Solanlum tuberosum L.)54]NE (Triticum 
aestivum L.)、 水 稳 (Oryza sativa L), EX (Zea mays L.) 
统称 为 四 大 粮食 作物 ， 是 世界 各 地 食物 结构 中 重要 
的 碳水 化 合 物 来 源 。 其 块茎 含有 的 蛋白 、 维 生 素 C、 
膳食 纤维 及 彩色 品种 的 花色 苷 对 人 体 健康 有 重要 意 
义 , 是 世界 上 重要 的 栽培 作物 之 一 M1。 如 今 , 全 球 气 
候 的 恶化 导致 温室 效应 加 剧 、 臭 氧 层 变 薄 等 , 这 些 
环境 因子 的 显著 变化 对 地 球 生物 产生 的 影响 已 引起 
人 们 密切 关注 。 其 中 ， 臭 氧 层 的 衰减 导致 到 达 地 
表 的 紫外 辐射 显著 增加 ，280~320 nm 波段 的 UV-B 
辐射 对 植物 形成 了 较 强 的 胁迫 作用 钻 ,， 因此 ,研究 
UV-B 辐射 增强 的 环境 因子 变化 对 作物 产生 的 综合 
效应 具有 重要 意义 。 UV-B 辐射 对 作物 的 影响 早已 引 
起 人 们 关注 ,可 引起 作物 形态 、 生 理 、 信 号 转 导 和 
基因 表达 等 多 个 方面 发 生变 化 “近年 来 的 研究 使 
人 们 认为 UV-B 辐射 不 仅 是 一 个 胁迫 因子 ， 可 能 
多 地 作为 一 个 信号 分 子 参与 植物 的 形态 建成 、 生 理 
代谢 、 细 胞 程序 性 凋 亡 等 外 ,并 影响 到 细胞 结构 与 分 
有 裂 !"。 对 外 部 形态 来 说 , UV-B 辐射 破坏 了 生长 素 的 
极 性 运输 ， 茎 的 伸 长 受到 抑制 ， 叶 片 郑 曲 ， 厚 度 增 
Jn, Tm 35 3€ AU, 在 不 同 强度 的 增强 UV-B 辐 
射 处 理 后 ,各 种 植物 均 表 现 出 明显 的 症状 。 如 木 本 
AB H VK s RU CE ^E JK S2 8] MD e 7777, BI m (Vigna 
unguiculata L. Walp.) 在 增强 UV-B 辐射 处 理 后 ， 植 株 
高 度 及 花 的 长 度 均 降 低 59; = E i (Amaranthus 
tricolor L.) 的 株 高 、 叶 面积 和 相对 生长 速率 等 生长 指 


UV-B radiation; Potato; Morphological response; Colored-tube variety; Achromatic-tube variety 


ARII TIEL, ES, UV-B 辐射 对 于 植物 的 水 分 代谢 
也 具有 显著 影响 ， 通 过 抑制 植物 地 上 部 分 光合 产物 
合成 以 及 光合 产物 向 根系 的 运输 分 配 ， 影 响 根系 发 
育 ， 对 根系 活力 产生 不 利 影响 1。 

在 世界 主要 栽培 作物 中 ,以 小 麦 、 水 稻 、 玉 米 
等 谷类 作物 为 UV-B 辐射 研究 对 象 的 最 多 , 这些 主 
要 作物 在 增强 辐射 处 理 下 ,生长 发 育 均 受到 明显 抑 
BJE, MEAKA UV-B 辐射 的 响应 存在 明显 
的 基因 型 差异 ， 而 这 种 响应 差异 是 可 遗传 的 数量 性 
状 请 。 多 个 不 同 品种 的 小 麦 在 低 剂量 的 UV-B 辐射 
下 株 高 受到 抑制 ， 高 剂量 的 UV-B 辐射 则 抑制 了 株 
高 和 鲜 重 等 生长 的 大 部 分 参数 指标 ， 而 且 这 种 响应 
存在 明显 的 种 间 差 异 王 '。 

目前 , 以 马 铃 慕 为 主 的 警 类 作物 相关 研究 较 少 中 
大 田 条 件 下 长 期 UV-B 辐射 增强 对 马铃薯 植株 产生 
的 形态 效应 未 见 详细 报道 。 早 期 便 有 学 者 将 马 铃 匣 
归 入 耐 受 UV-B 辐射 的 作物 请 ， 但 在 模拟 50% 自 和 氧 
层 衰 减 的 UV-B 辐射 量 处 理 试验 中 ,发 现 6 个 马铃薯 
品种 间 具 有 显著 的 敏感 特异 性 5"。 而 短 时 间 增 强 
UV-B 辐射 即 可 引起 马铃薯 形态 上 的 响应 ， 如 在 8 d 
UV-B 照射 后 马铃薯 叶 面积 减 小 ,叶片 干 重 和 厚度 
增加 。 这 些 都 显示 马 铃 慕 在 增强 UV-B 辐射 逆境 
胁迫 下 , 与 其 他 植物 (作物 ) 一 样 也 会 引起 形态 特征 
的 响应 及 品种 间 存 在 响应 差异 。 同时 ， 由 于 UV-B 辐 
射 对 光合 作用 有 显著 伤害 作用 疡 ,削减 同化 物 向 库 
器 官 的 输出 ， 影 响 花粉 活力 及 受精 作用 ， 从 而 降低 
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理 生化 指标 影响 的 前 期 研究 中 ,揭示 了 彩色 马铃薯 
品种 在 增强 的 UV-B 辐射 环境 下 比 普通 品种 有 更 强 
的 适应 性 2>1。 因 此 ,在 这 一 难以 逆转 的 全 球 气候 
变化 趋势 下 ， 本 研究 将 以 3 个 彩色 和 4 个 普通 马 铃 
薯 品种 为 材料 ,进一步 从 形态 指标 上 分 析 增 强 
UV-B 辐射 对 马铃薯 不 同 品种 的 形态 效应 及 品种 间 
是 否 存在 响应 差异 ， 为 综合 评价 UV-B 辐射 对 马 铃 
薯 的 影响 和 耐 受 性 品种 选 育 货 定 基 础 。 
1 材料 和 方法 
1.1 试验 地 及 试验 品种 

试验 地 位 于 云南 省 昆明 市 北 郊 (25°08'N，102°45'E) 
云南 农业 大 学 后 山 试验 农场 , 海拔 1 966 m, 年 平均 温 
度 15.1 C, 年 降雨 量 1 000 mm。 全 年 无 霜 期 341 do 
降水 以 降雨 为 主 。 一 年 内 干 湿 季 分 明 , 年 平均 蒸发 
量 为 175.1 mm, 平均 相对 湿度 为 74%。 土壤 为 偏 酸 
性 红壤 ， 肥 力 中 等 ,排灌 方便 。 试验 材料 为 7 个 马 铃 
车 品种 ( 系 )， 其 中 普通 品种 ( 系 )4 个 : SESS S HESS 
6 S. AJI 21-3'. ' X 9 号 ,彩色 品种 ( 系 )3 
个 : ' 剑 川 红 21-1"、' 师 大 6 号 ;和 ' 转 心 乌 ’。 
12 ”试验 设计 

本 研究 于 2014 年 3—10 月 进行 。 于 2014 年 3 
月 初 对 试验 地 进行 深 翻 整 平 、 种 车 准备 ， 试 验 材 料 
采用 大 号 花 盆 种 植 ( 花 盆 外 径 0.38 m, 内径 0.31 m, 
高 度 0.3 m， 底 部 直径 0.27 m， 体 积 约 为 0.02 m^, $È 
培 基 质 为 土壤 和 腐 殖 土 按 1 : 1 比例 混 匀 装 盆 , 按 当 
地 中 上 生产 水 平 施 底肥 。 花 盆 随 机 排列 ， 每 盆 于 盆 
中 央 播 种 萌芽 种 苗 1 个 ,每 个 品种 种 植 60 株 (60 盆 )， 
分 为 3 个 小 区 , 每 小 区 20 株 。 小 区 内 每 株 ( 盆 ) 紧 挨 
放置 ， 株 间距 约 为 0.75 m, 各 小 区 间 留 有 过 道 ， 宽 约 
0.8 m, 共 21 个 小 区 。 待 苗 期 长 齐 后 高 度 约 0.2 m 时 
开始 进行 试验 处 理 (5 月 中 旬 )。 

本 试验 在 大 田 搭建 铁丝 , 采用 户外 防 雨 灯 架 安 
装 紫 外 灯 , 紫外 灯 源 采用 南京 华强 电子 有 限 公 司 生 
产 的 紫外 灯 管 (UVB-40), 波长 范围 280~320 nm, $ 
照 强度 以 灯光 至 冠 层 高 度 和 灯 管 数 调节 ， 以 北京 师 
范 大 学 光电 仪器 厂 生产 的 UV-B 型 紫外 辐 照 计 测量 
辐 照 强度 。 电 线 套 上 PVC 管 以 防 雨水 , 灯 管 可 随 植 
株 的 生长 高 度 进行 调整 ,， 同 时 对 照 组 也 安装 空 灯 架 
以 使 处 理 和 对 照 间 的 自然 光照 条 件 一 致 。 

处 理 时 从 每 个 品种 选取 长 势 相近 的 45 VR, 每 小 
区 15 株 ,每 个 处 理 为 5 株 , 3 次 重复 。 按照 灯 管 长 度 
于 其 正 下 方 放置 3 盆 植 株 ， 分 成 3 行 排列 。 通 过 灯 
管 高 度 调 节 辐 照 强度 (以 植株 冠 层 计 ), 用 辐 照 计 测 


TE 297 nm 波长 处 的 辐射 强度 。 试 验 设 3 TANE, d 
射 剂量 2.5 kIF-m ^d ! 为 处 理 1(1 根 灯 管 ,T1)、 辐 身 
剂量 5.0 kI-m ^d! 为 处 理 2(2 根 灯 管 , T2)、 自 然 光 
照射 为 对 照 (CK)。 于 5 H 14 日 进行 UV-B 辐射 处 理 ， 
每 天 10:00—15:00 进行 5 h 的 辐 照 处 理 (阴雨 天 除 
外 )。 处 理 期 间 每 周 随 植株 高 度 调整 灯 管 至 冠 层 保持 
0.5 详 距 离 ， 以 保证 冠 层 叶片 接受 的 照射 量 不 因 植 株 
的 生长 而 改变 ， 同 时 花 盆 旋转 90° 保 证 植株 接受 辐 
照 的 均匀 性 。 分 别 在 处 理 15 d. 30d 和 45 d 时 进行 
形态 指标 各 数据 测量 ， 整 个 马铃薯 生育 期 增强 
UV-B 辐射 处 理 时 间 为 50 do 
13 “形态 指标 测定 与 分 析 
株 高 与 节 距 : DUE RIJG 58 6 Pim B 
垂直 高 度 作为 株 高 (n=14), ' 师 大 6 号 在 处 理 45 a ES 
株 已 经 黄 化 倒伏 ， 并 未 测定 株 高 。 对 处 理 的 每 盆 植 株 
选取 两 根 主 荃 ， 自 茎 兴 向 下 ， 从 明显 能 分 出 第 一 节 间 
开始 , 用 直 尺 向 下 量 取 5 个 节 距 记录 下 每 节 长 度 。 
叶 面 积 : 以 每 个 品种 的 空白 处 理 植 株 采用 系数 法 
测定 实际 叶 面积 5， 按照 倒 3、4 叶 位 每 株 选取 4-5 Fr 
H 50 叶片 进行 测定 (这 些 剪 取 叶片 的 空白 植株 不 进行 
其 他 形态 指标 测定 )。 得 到 叶 面 积 矫正 系数 后 ， 其 余 处 
理 则 使 用 直 尺 在 植株 上 测量 相同 叶 位 叶片 的 长 和 最 大 
宽 , 长 宽 积 乘 以 矫正 系数 K 即 得 实际 叶 面 积 (n=50)。 
比 叶 重 的 测定 : 使 用 打 孔 法 测定 。 田 间 选 取 具 
有 完全 生理 功能 ， 处 理 症 状 明显 的 植株 剪 取 倒 3、 倒 
4 叶 , 每 个 处 理 或 对 照 选 取 15 片 (每 盆 选 1 Hr), 用 打 
孔 器 (一 0.4 cm) 避 开 主 叶脉 在 每 个 叶片 大 致 相同 的 
位 置 上 取 下 叶 圆 片 , 每 个 处 理 取 30-50 个 叶 圆 片 。 
用 培养 四 装 好 并 贴 上 各 组 标签 ， 放 入 80“C 恒 温 箱 
烘 干 至 恒 重 ,次 日 取出 用 千 分 之 一 电子 天 平 称 量 出 
各 组 重量 W(0.001 g)。 按 比 叶 重 (SLW)=W/(3.14xr2x 
10)x100% 计 算 。 各 个 品种 的 比 叶 重 变化 情况 分 别 以 
15d, 30 d I 45 d 3 个 时 期 测定 值 进 行 比较 分 析 。 
根 冠 比 的 计算 : 收获 时 齐 根 际 剪 断 ， 主 根 、 须 根 
和 块茎 全 部 计 为 地 下 部 分 , 根 际 以 上 的 主 荃 、 分 梳 和 
叶片 计 为 地 上 部 分 , 分 别 进行 称 重 , 按 根 冠 比 (R/T)= 
地 下 部 分 质量 /地 上 部 分 质量 计算 , 各 品种 ( 系 ) 各 测 
XE 7 Tk. 21-3 RU VA, 6 号 ;由 于 早 豪 和 提前 成 熟 原 
因 收 获 时 地 上 部 分 已 经 干枯 , 因此 并 未 对 其 进行 统 
计 ， 只 测定 了 其 余 5 个 品种 的 根 冠 比 。 
响应 指数 (response index，RD 按 照 RI-(T-CK)/ 
CKx100% 进 行 计算 ,以 各 个 响应 指数 相 加 得 到 的 和 
作为 累积 胁迫 响应 指数 (cumulative stress response 
index, CSRI), 综合 评价 几 个 处 理 品种 在 UV-B 辐射 
的 形态 响应 变化 户 ]。 株 高 、 节 距 、 叶 面积 的 响应 指 
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数 为 3 个 处 理 时 期 的 平均 值 , ‘21-3* 和 ' 师 大 6 号 
根 冠 比 ， 因 此 没有 CSRI 值 。 
1.4 统计 分 析 

利用 Microsoft Excel 2007 统计 试验 数据 ， 以 
SPSS 19.0 进行 单 因 素 ANOVA 分 析 和 LSD 多 重 比 
较 , 分 析 不 同 处 理 间 的 差异 显著 性 (P<0.05)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 增强 UV-B 辐射 对 马铃薯 株 高 的 影响 
本 次 试验 是 在 幼苗 长 至 0.2 m 时 寺 开 始 增强 的 
紫外 辐射 处 理 ， 因 此 对 马铃薯 株 高 的 影响 表现 出 一 


ES 


定 的 时 间 效 应 。 从 表 1 可 以 看 出 ,在 处 理 05 d 后 各 
品种 的 株 高 与 对 照相 比 并 没有 出 现 明 显 变化 , 但 在 
处 理 30 d 后 植株 的 高 度 与 对 照相 比 逐 渐 出 现 变 矮 的 
趋势 。 除 ' 转 心 乌 :外 ,其 余 6 个 品种 ( 系 ) 的 植株 高 度 
随处 理 强 度 增加 依次 降低 ， 其 中 “合作 88". MWE 6 
ZU. 21- ABF 9 号 4 个 品种 的 处 理 强 度 T2 与 
对 照 间 的 差异 显著 (P<0.05)。 在 处 理 45 d 后 ， 随 着 
植株 生长 势 的 加 强 ， 植 株 高 度 多 数 较 前 期 增加 ， 除 
“21-3? 外 ， 呈 现 的 趋势 依旧 是 处 理 后 植株 高 度 比 对 
照 降低 ， 其 中 “合作 88A mE 6 号 2 个 处 理 强 度 与 
对 照 间 有 明显 差异 (P<0.05)。 


R1 不 同 UV-B 辐射 处 理 下 马 铃 暮 各 品种 ( 系 ) 的 株 高 变化 
Table 1 Variation of plant height of each potato variety (line) under different UV-B radiation treatments cm 
时 间 处 理 合作 88 DI PES " ys 转 心 乌 师 大 6 号 青 警 9 号 
Duration (d) Treatment Hezuo 88 Lishu 6 Zhuanxinwu Shida 6 Qingshu 9 
15 CK 35.2+6.la 36.2+6.4b 24.5+5.8b 23.4+5.3a 34.1+7.8a 22.6+3.9a 39.7+4.3a 
TI 39.0+9.7a 39.9+6.7ab 30.9+3.2a 22.0+7.4a 37.8+6.2 a 23.6+4.3a 39.7+4.3a 
T2 39.8 士 10.4a 42.5x5.8a 26.6+6.6ab 20.6+6.8a 35.7+6.6a 21.9+3.9a 43.4+10.8a 
30 CK 65.5+9.3a 68.1+7.2a 38.9+6.6a 28.0+2.9a 33.2+7.8b 28.6+5.1a 63.2+5.8a 
TI 48.7x10.2b 56.3+7.6b 37.6+3.3a 28.4+4.9a 46.3+9.6a 26.0+7.0a 62.4+5.5ab 
T2 46.3+9.4b 47.8+5.8c 30.5+5.4b 25.6+3.7a 38.4+4.4b 24.6+3.3a 57.1+9.7b 
45 CK 76.3+9.4a 79.6+18.2a 35.4+8.1ab 31.8+6.5a 52.9+11.4a = 75.0+12.8a 
TI 54.4+11.9b 61.6+13.0b 40.1+6.2a 32.9+4.0a 45.6+7.8a = 76.3+7.7a 
T2 55.4+12.2b 52.6+4.3b 30.1+5.8b 32.9+4.6a 45.2+8.8a a 73.2+9.7a 
同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 品种 在 同一 处 理 时 间 内 不 同 辐射 处 理 差异 显著 (P<0.05)。CK: 自然 光 对 照 ; TI: 增强 UV-B 辐射 2.5 kJ.m ^d '; 


T2: 增强 UV-B 辐射 5.0 kJ-m ?.d !, 


FEl Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level among different treatments 


of one variety at same time. CK: environmental light; T1: enhanced UV-B radiation at 2.5 kJ-m .dr level; T2: enhanced UV-B radiation at 


5.0 kJ-m 7-d ! level. The same below. 


22 1858 UV-B 辐射 对 马铃薯 节 距 的 影响 
在 增强 的 UV-B 辐射 处 理 后 , 各 处 理 品 种 的 植 
株 高 度 多 出 现下 降 趋势 ， 这 种 变化 规律 也 表现 在 节 
距 的 变化 上 。 由 表 2 可 以 看 出 ,合作 S8'. "BE 6 
、21-1?3 个 品种 在 3 个 处 理 时 期 的 变化 规律 较为 
到 处 理 后 植株 的 节 距 与 对 照相 比 均 显著 变 小 ， 


其 中 “合作 88' 在 2 个 处 理 时 期 (30 d 和 45 d) 时 不 同 处 
理 强 度 间 有 显著 的 差异 (P<0.05)。“ 转 心 乌 ; 和 ' 师 大 6 
SP TERME 30 d 时 处 理 与 对 照 差异 不 显著 , 但 在 15 d. 
45 d 时 处 理 与 对 照相 比 间 节 距 明 显 变 小 ; "21-3" 1 

“青苗 9 号 ? 则 均 在 处 理 30 d 时 处 理 植株 的 节 距 显著 
下 降 , 在 15 d、45 d 时 节 距 没有 明显 差异 。 


表 2 [s UV-B 辐射 处 理 下 马铃薯 各 品种 ( 系 ) 的 节 距 变化 


Table 2 Variation of internode length of each potato variety (line) under different UV-B radiation treatments cm 
时 间 处 理 合作 88 mEcs - - 转 心 乌 师 大 6 号 895 
Duration (d) Treatment Hezuo 88 Lishu 6 Zhuanxinwu Shida 6 Qingshu 9 
15 CK 3.0+0.6a 2.5+0.6a 2.0+0.4a 8+0.4a 2.8+0.6a 2.1+0.6a 3.4+0.6a 
TI 2.1+0.7b 1.9+0.6b 1.8+0.5a 6+0.3a 2.6+0.7a 1.8+0.6b 3.4+0.6a 
T2 2.0+0.6b 1.9+0.4b 1.4+0.5b 7-:0.4a 2.1+0.4b 1.6+0.4b 3.1+0.6a 
30 CK 3.3+0.7a 2.9+0.7a 1.8+0.5a 7+0.4a 2.0+0.5b 2.1+0.7a 4.0+0.7a 
TI 2.1+0.7b 2.7+0.8a 1.7+0.5ab 1+0.2b 2.8+0.7a 1.7+0.5a 3.8+0.6a 
T2 1.4+0.3c 2.0+0.4b 1.5x0.4b 0x0.3b 2.8+0.7a 1.9+0.6a 3.0+0.7b 
45 CK 3.1+0.8a 3.5+0.9a 1.9+0.5a 5+0.3a 2.4+0.8ab 2.4+0.7a 3.121.0a 
TI 2.1+0.6b 3.5+0.7a 1.9+0.6a 5+0.3a 2.8+0.7a 2.0+0.5b 3.1+0.7a 
T2 1.6+0.4c 2.9+0.5b 1.3+0.5b 5+0.3a 2.1+0.6b 1.9+0.6b 3.0+0.8a 


http://www.ecoagri.ac.cn 


774 


中 国生 态 农业 学 报 2016 Chin 


Ig 


2.3 ”增强 UV-B 辐射 对 马铃薯 叶 面 积 的 影响 

在 增强 的 UV-B 辐射 处 理 下 ,各 处 理 品 种 ( 系 ) 
的 植株 高 度 、 节 距 均 呈 下 降 趋势 ， 从 表 3 可 以 看 出 
叶片 作为 接受 辐射 最 多 的 器 官 ， 受 到 的 影响 也 最 
为 显著 。7 个 试验 品种 在 处 理 后 叶 面 积 均 表现 为 减 
小 ， 除 了 ‘21-3 外 ， 其 余 品种 ( 系 ) 在 对 照 和 处 理 、2 
个 处 理 强 度 间 多 数 都 有 显著 的 差异 。 ‘合作 88:、' 丽 
E 6 号、 青苗 9 号 在 处 理 30 d 后 叶 面 积 的 减 幅 
即 达 到 50% 以 上 , 而 在 处 理 45 d 以 后 除 '21-3? 外 的 


6 个 品种 ( 系 ) 在 T2 处 理 强 度 下 均 达 到 50% 以 上 的 
减 幅 ， 其 中 :合作 88’ 和 ' 丽 茵 6 号 ;下 降幅 度 最 大 ， 
分 别 达到 67.6% 和 66.0%。 同 时 由 表 3 也 可 知 ， 
‘21-3’ 在 所 有 品种 ( 系 ) 中 叶 面 积 受到 的 抑制 最 低 ， 
减 幅 也 最 小 。 叶片 较 大 的 品种 如 “合作 88'(10.8 cm?, 
45 d. WE 6 号 (9.7 cm, 45 AUBE 9 号 
(10.2 cm?, 45 d) & HE Fr EN BS 21-3 (3.1 em?, 45 d) 
相 比 ， 受 到 增强 辐射 的 影响 更 为 显著 ， 叶 面积 的 
减 幅 也 更 大 。 


表 3 不 同 UV-B 辐射 处 理 下 马铃薯 各 品种 ( 系 ) 的 叶 面积 变化 


Table3 Variation of leaf area of each potato variety (line) under different UV-B radiation treatments — cm^leaf ' 
时 间 处 理 合作 88 [TES NU "m 转 心 乌 师 大 6 号 #898 
Duration (d) Treatment Hezuo 88 Lishu 6 Zhuanxinwu Shida 6 Qingshu 9 
15 CK 7.8+3.9a 8.3+2.7a 6.6+2.2a 4.3+1.1a 7.3+1.9a 7.0+1.9a 10.5+3.7a 
TI 7.2+3.3ab 7.1+2.9b 5.7+2.0b 3.6+1.3b 6.7+2.5ab 6.8+2.4a 9.2+2.8b 
T2 6.4+1.9b 4.6+1.9c 5.4+1.6b 3.8+1.4ab 6.1+2.4b 5.2+1.6b 9.1+2.7b 
30 CK 11.2+3.4a 8.3+1.6a 7.1+2.5a 3.2 士 1.0a 7.1+1.5a 6.6+2.2a 15.4+4.3a 
T1 5.1+2.0b 5.6+1.1b 5.0+1.6b 3.1+1.la 6.0+1.2b 5.5+2.1b 9.0+2.1b 
T2 3.3+0.9c 3.9 士 1.0c 4.7+1.4b 3.0+0.9a S.0+1.3c 5.1+1.8b 7.]1#1.7c 
45 CK 10.8+3.4a 9.7+2.2a 8.4+2.6a 3.1+0.9a 7.2+1.9a 7.2+2.2a 10.2+3.1a 
TI 52:1. 7b 4.2 士 0.9b 6.0+2.1b 2.9+0.8a 5.2+1.4b 4.2+1.7b 6.8+1.6b 
T2 3.5+1.0c 3.3+0.6c 3.9+1.4c 2.8+0.8a 3.5+l.1c 3.3 士 0.9c 4.3 士 0.9c 


2.4 增强 UV-B 辐射 对 马铃薯 叶片 比 叶 重 的 影响 
在 增强 辐射 下 ， 叶 片 的 伸展 受到 抑制 ， 叶 片 趋 
于 增 厚 。 在 对 3 个 时 期 比 叶 重 分 别 测定 后 ， 可 以 看 
出 各 品种 ( 系 ) 的 比 叶 重 在 处 理 后 与 对 照相 比 具 有 差 
异 ， 多 表现 出 增加 的 趋势 ,但 并 未 达到 显著 水 平 
(图 1)。 E88, MWE 6 号 '、'21-1 和 :青苗 E 


比 叶 重 


合作 88 
Hezuo 88 


DE 21-1 


Lishu 6 


在 处 理 后 比 叶 重 均 增 加 , 其 中 “合作 8 A HESS 6 号 
的 增幅 最 大 ， 分 别 达 24.07%(T2) 和 28.67%(T1),“ 青 
Z 9 Bg TI 处 理 增幅 也 达到 了 11.4495, “21-1? 则 呈 
小 幅度 增加 。“21-3* 和 ' 师 大 6 号 ;在 TI 出 现下 降 并 
在 T2 随后 增加 ,“ 转 心 乌 ; 在 处 理 后 都 比 对 照 的 比 叶 
重要 小 。 


mCKOTl mT2 


21-3 师 大 6 号 


Shida 6 


TOT 
Qingshu 9 


转 心 乌 


Zhuanxinwu 


品种 ( 系 ) Variety (line) 


1 

Fig. 1 

2.5 增强 UV-B 辐射 对 马铃薯 生物 量 及 根 冠 比 的 影响 
由 表 4 可 以 看 出 , 位 于 地 下 的 马铃薯 根系 虽 未 
受到 直接 的 UV-B 辐射 , 但 也 可 能 受到 地 上 部 分 生 


不 同 UV-B 辐射 处 理 下 马铃薯 各 品种 ( 系 ) 的 比 叶 重 变化 


Variation of specific leaf weight of each potato variety (line) under different UV-B radiation treatments 


物 量 减少 带 来 的 负面 影响 。“ 合 作 SS". CHREP6 号 *、 
"ERE 9 号 3 个 品种 在 处 理 后 根系 重量 均 下 降 ， 特 别 
是 前 2 个 品种 根系 的 减 幅 更 大 。“21-1* 和 “ 转 心 乌 ' 受 
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表 4 不 同 UV-B 辐射 处 理 下 马铃薯 各 品种 ( 系 ) 的 生物 量 鲜 重 及 根 冠 比 变化 


Table4 Variation of biomass (FSW) and root-shoot ratio (R/T) of each potato variety (line) under different UV-B radiation treatments 


器 官 Organ 处理 Treatment 合作 88 Hezuo88 MWE 6 5 Lishu 6 21-1 HDS Zhuanxinwu A 95 Qingshu 9 
根 CK 59.69+29.08a 60.41+48.59a 8.91+5.72a 8.72+5.35b 64.31+24.44a 
Root (g) TI 50.42+24.86ab 29.09+11.26a 14.47+9.91a 20.72+12.04a 65.71+12.60a 
T2 27.8247.75b 22.85-6.59a 8.2452.45a 11.9444.56ab 52.15+14.28a 
块茎 CK 242.07+101.65a 355.74+93.24b 343.39484.15a 250.35+163.47a 617.22472.56a 
Tuber (g) T1 309.50+91.24a 573.35+182.70a 377.75+135.39a 298.19+64.51a 701.29+177.48a 
T2 232.104100.49a 577.804149.07a 280.46:48.17a 307.254100.97a 559.354159.24a 
地 上 部 分 CK 709.72:157.02a 546.22:456.93a 143.93277.43a 105.63+57.77a 722.84+179.17a 
Shoot (g) Ti 281.91+132.55b 226.08+85.63a 203.65+89.85a 219.45+166.30a 577.31+155.43a 
T2 209.81+65.38b 183.30+42.99a 78.13+26.68a 128.24+62.12a 491.47+260.75a 
根 冠 比 CK 0.41+0.11b 1.47+1.02b 3.07+1.26ab 2.35+0.79a 1.02+0.35a 
RIT Ti 1.4650.51a 2.9641.25ab 2.0150.37b 2.4722.04a 1.4940.80a 
T2 1.2940.51a 3.5841.58a 4.09+1.22a 2.8140.91a 1.5840.82a 


到 的 影响 则 不 明显 ， 根 系 量 反而 还 略 有 增加 。 对 地 
下 块茎 来 说 ， 其 发 育 时 间 要 晚 于 根系 ,因此 受到 的 
影响 并 不 显著 , 平均 单 株 产量 在 不 同 处 理 强度 下 与 
对 照相 比 既 有 增加 也 有 减少 ,波动 幅度 较 大 。 而 地 
上 部 分 由 于 直接 受到 增强 UV-B 的 照射 ， 生 物 量 的 
减 幅 较 大 ， 其 中 “合作 88’、‘ 丽 车 6 号 ,、 “21-1 和 * 青 
E 9 号 :在 T2 处 理 强度 下 上 比 对 照 生物 量 减 少 分 别 达 
到 70.44%、66.44%、45.72% 和 32.0196, EU EID 
乌 ' 的 地 上 生物 量 没有 减少 。 以 上 结果 可 以 看 出 ,由 
于 地 下 部 分 比 地 上 部 分 受到 的 影响 要 小 的 多 ， 因 此 
各 品种 ( 系 ) 的 根 冠 比 在 接受 增强 UV-B 照射 后 均 表 
现 为 增 大 ， 其 中 “合作 88A MWE 6 号 在 T2 处 理 下 


与 对 照相 比 均 有 显著 差异 (P<0.05)( 表 4, 分 别 增 加 
2.15 倍 和 1.44 倍 。 
2.6 增强 UV-B 辐射 下 各 品种 的 响应 指数 及 相关 系数 
在 对 各 马铃薯 品种 的 地 上 和 地 下 形态 指标 进行 
响应 指数 分 析 后 ， 可 看 出 各 主要 形态 特征 在 增强 的 
UV-B 辐射 下 都 不 同 程度 地 受到 了 抑制 ， 其 抑制 作 
用 随 辐 射 的 增强 侠 加 明显 ( 表 5)。 在 这 6 个 指数 中 叶 
面积 指数 在 2 个 处 理 强度 下 均 为 负 值 ， 显示 各 品种 
在 受到 辐射 时 叶片 的 一 种 趋同 适应 特征 。 其 余 5 个 
指数 既 有 正 值 也 有 负 值 ， 但 以 负 值 居多 ,特别 是 随 
辐射 强度 增加 ， 负 值 出 现 比例 增加 ， 绝 对 值 更 大 ， 
显示 受到 的 抑制 效果 您 加 明显 。 明 显 的 是 ， 不 同 品 


表 5 不 同 UV-B 辐射 处 理 下 马铃薯 各 品种 ( 系 ) 的 累积 胁迫 响应 指数 (CSRD 和 各 形态 指标 的 响应 指数 
Table5 Cumulative stress response index (CSRI) and stress response index of each morphological indicator of each potato variety 
(line) under different UV-B radiation treatments 


响应 指数 Response index 


处 理 品种 ( 系 ) Csu — -: 
Treatment Variety (line) Wm 节 距 叶 面 积 根 重 RZE 地 上 部 分 重 
Plant height Internode length Leafarea ^ Root weight Tuber weight Shoot weight 
TI TED Zhuanxinwu 215.97 12.2 16.5 -172 137.61 19.11 107.75 
21-1 96.80 12.0 -5.2 -23.9 62.40 10.01 41.49 
BE 号 Qingshu 9 —34.93 0.2 -1.7 -29.1 2.18 13.62 -20.13 
HER 65 Lishu 6 —104.09 -9.9 -10.3 -34.6 -51.85 61.17 —58.61 
合作 88 Hezuo 88 -133.35 -14.5 -32.9 -38.0 -15.53 27.86 —60.28 
21-3 一 -0.4 -15.5 -8.6 = = 
师 大 6 5 Shida 6 一 -2.3 -16.7 一 20.4 — 一 
T2 TED Zhuanxinwu 51.26 1.9 0.8 -32.5 36.93 22.73 21.40 
EE 9 号 Qingshu 9 -115.20 -0.9 -12.3 -41.7 -18.91 —9.38 -32.01 
21-1 -142.17 -9.3 -26.1 -352 -7.52 -18.33 -45.72 
HER 6 Lishu 6 -160.20 -15.4 -24.1 -54.5 一 62.18 62.42 一 66.44 
合作 88 Hezuo 88 —240.85 -14.5 —46.4 -52.0 —53.39 -4.12 —70.44 
21-3 一 -5.] -15.6 -9.2 — 一 
师 大 6 5 Shida 6 一 -8.5 -18.1 -342 一 


正 值 表 示 促 进 作用 ， 负 值 表示 抑制 作用 。Positive value means promotion while negative value means inhibition. 
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种 在 增强 辐射 下 的 形态 响应 具有 显著 的 种 间 差 
异 。5 个 品种 中 ,“ 转 心 乌 " 的 累积 胁迫 响应 指数 
(CSRDE 2 个 处 理 下 均 为 正 值 , "21-1' 在 T1 处 理 下 
为 正 值 , T2 处 理 则 为 负 值 ; 其 余 3 个 品种 2 个 处 理 
«faf, WIESE 6 号 "和 “合作 88’ 其 负 值 的 
绝对 值 均 较 大 ,说 明 增 强 UV-B 辐射 对 这 2 个 品种 
的 影响 较 大 。 

从 表 6 可 以 看 出 , 不 同 处 理 下 CSRI 与 各 形态 指 
标 响 应 指数 的 相关 性 具有 明显 的 差异 。 在 TI 处 理 下 ， 


CSRI 分 别 与 叶 面 积 、 根 重 、 地 上 部 分 3 个 指数 具有 
极 显著 相关 性 (P<0.01), 与 株 高 县 有 显著 相关 性 
(P<0.05)。T2 处 理 下 ，CSRI 只 与 地 上 部 分 指数 具有 
极 显 著 相 关 性 (P<0.01), 与 节 距 和 根 重 具有 显著 相 
关 性 (P<0.05)。 各 指数 间 的 联系 主要 表现 为 叶 面 积 与 
株 高 、 节 距 、 根 重 和 地 上 部 分 有 极 显著 或 显著 相关 
性 (T1), 在 T2 时 仅 与 根 重 显著 相关 ; 而 地 上 部 分 指 
数 则 与 株 高 、 根 重 、 叶 面积 (T1)、 节 距 (T2) 具 有 极 显 
著 或 显著 相关 性 。 


表 6 不 同 UV-B 辐射 处 理 下 马铃薯 各 形态 指标 响应 指数 间 及 与 累积 胁迫 响应 指数 (CSRD 的 相关 性 
Table 6 Correlation coefficients among stress response indexes of tested indicators and cumulative stress response index (CSRI) 
under different UV-B radiation treatments 


处 理 形态 指标 ent 株 高 节 距 叶 面 积 根 重 AE 
Treatment Morphological inex Plant height Internode length Leaf area Root weight Tuber weight 
TI 株 高 Plant height 0.907 
节 距 Internode length 0.855 0.823 
叶 面积 Leaf area 0.981" 0.959" 0.908" 
根 重 Root weight 0.972" 0.868 0.736 0.935" 
块茎 Tuber weight —0.502 —0.647 —0.287 —0.549 —0.632 
地 上 部 分 Shoot weight 0.997 0.923* 0.829 0.981" 0.983" —0.561 
T2 株 高 Plant height 0.844 
节 距 Internode length 0.941 0.860 
叶 面积 Leaf area 0.754 0.801 0.674 
根 重 Root weight 0.893* 0.873 0.778 0.951" 
RZE Tuber weight 0.165 —0.265 0.197 —0.457 -0.267 
地 上 部 分 重 Shoot weight 0.971™ 0.914* 0.884 0.818 0.949* —0.035 


* 表 示 上 县 有 显著 相关 性 (P<0.05), ** 表 示 县 有 极 显著 相关 性 (P<0.01)。* means significant correlation (P < 0.05), ** means very significant 


correlation (P < 0.01). 


3 ”讨论 和 结论 

处 于 逆境 中 的 植物 通常 以 抑制 细胞 伸 长 、 刺 激 
局 部 细胞 分 裂 和 改变 细胞 分 化 状态 来 调整 外 部 形态 ， 
以 此 策略 减少 逆境 胁迫 暴露 ， 称 为 “逆境 诱导 形态 响 
MZ (stress-induced morphogenic response, SIMR)'?, 
本 研究 表明 ， 在 增强 的 UV-B 辐 射 下 ， 各 马铃薯 品种 
( 系 ) 的 植株 形态 与 自然 光照 射 相 比 均 有 显著 的 变化 ， 
表现 出 株 高 降低 、 节 距 变 短 、 叶 面积 下 降 、 叶 片 厚 
度 ( 比 叶 重 ) 增 加 的 典型 UV-B 辐 射 胁迫 效应 中 9。 
因此 ， 本 研究 结果 表明 马铃薯 并 不 是 一 个 UV-B 辐 射 
耐 受 型 作物 , 与 其 他 作物 一 样 在 增强 的 UV-B 辐 射 环 
境 中 同样 会 产生 显著 的 形态 响应 。 通 过 减 小 叶 面 积 
和 降低 株 高 ,马铃薯 可 减少 UV-B 辐 射 导致 的 直接 伤 
害 ， 保 护 顶 端 分 生 组 织 ， 是 对 非 适 宜 环 境 的 一 种 形 
态 适 应 , 与 高 山 垫 状 植物 在 强 柴 外 辐射 环境 中 的 适 
应 策略 具有 一 定 的 相似 性 71。 

对 于 营 自 养生 活 的 高 等 植物 而 谨 ， 在 适宜 环境 


中 , 较 大 的 叶 面 积 和 最 佳 的 接受 阳光 照射 角度 将 有 
助 于 植物 生产 更 多 的 光合 产物 和 取得 生存 竞争 优 
势 。 但 这 种 叶片 特征 在 遇 到 逆境 胁迫 时 受到 的 影响 
也 是 显而易见 的 ， 从 叶 面 积 响应 指数 结果 可 看 出 叶 
面积 较 大 的 “合作 88*、“ 丽 慕 6 号 2 个 品种 受到 UV-B 
辐射 的 抑制 是 最 强 的 , 而 叶 面 积 较 小 的 ‘21-3* 抑 制 
效果 则 不 明显 。 相应 地 ， 随 着 叶片 膨大 受 抑 ， 单 位 面 
积 的 叶片 质量 随 之 增加 ， 并 且 叶 面积 较 大 的 “合作 
88’ 等 2 个 品种 增 量 最 为 明显 。 这 种 UV-B 辐 射 引 起 的 
比 叶 重 增加 趋势 与 植物 叶片 在 低温 、 高 海拔 、 水 分 
胁迫 等 气候 变化 环境 中 的 效应 极为 相似 ， 有 利于 
提高 植物 对 不 良 环 境 的 抵御 能 力 。 同 时 ， 由 于 这 2 个 
品种 植株 健壮 、 叶 片 大 、 分 枝 多 的 品种 特性 造成 了 
在 UV-B 辐 射 增强 时 其 地 上 部 分 受到 的 影响 较 大 ， 株 
高 、 节 距 变 小 和 叶 面 积 的 减少 使 得 地 上 生物 量 减少 
量 较 为 明显 。 

由 于 植物 地 上 部 分 和 地 下 部 分 间 的 相关 性 联系 ， 
增强 辐射 处 理 后 不 仅 导 致 了 地 上 生物 量 的 显著 减少 ， 
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也 引起 了 地 下 生物 量 ( 根 、 块 茎 ) 的 变化 。 地 上 部 分 对 
辐射 增强 导致 的 生长 抑制 效果 较为 明显 ， 而 地 上 部 
分 生长 受 抑 也 影响 了 地 下 根系 的 发 育 和 生长 ， 地 上 
生物 量 与 根 重 在 2 个 处 理 强 度 下 均 有 着 显著 相关 性 ， 
在 较 高 处 理 强度 下 (T2) 多 个 品种 的 根系 量 均 有 不 同 
程度 地 减少 , 与 相关 研究 一 致癌 。 通 常 ， 由 于 UV-B 
辐射 引起 叶 面 积 减 小 和 对 光合 作用 的 显著 抑制 作 
用 请 “1， 会 导致 运输 至 库 器 官 的 光合 产物 减少 而 产 
量 降 低 ( 如 禾 谷 类 作物 )。 但 本 研究 结果 显示 ， 在 T1 
处 理 时 所 有 品种 产量 均 呈 正 向 效应 T2 处 理 时 寺 出 
现 负 向 效应 。 这 可 能 与 辐射 处 理 时 间 ( 累 积 效应 )、 辐 
射 剂量 具有 一 定 的 关系 ,如 低 剂量 辐射 时 植物 通过 
形态 建成 来 响应 ， 高 剂量 (>8 kJm-.d4-) 时 则 影响 植 
物 的 多 种 生理 代谢 过 程 ， 从 而 引起 干 物质 和 经 济 产 
量 的 减少 中。 本 研究 的 处 理 时 间 仅 为 50 d( 马 铃 苗 生 
育 期 90~120 d) 辐射 剂量 最 大 为 5 kJ:m“:d"'， 这 种 
辐射 时 间 和 剂量 可 能 并 不 足以 引起 试验 品种 块 荆 产 
量 的 显著 变化 ， 其 通过 形态 响应 有 效 降低 UV-B 辐 射 
所 致 的 不 利 影响 。 另 外 ,已 有 研究 表明 在 马铃薯 块 
茎 形成 和 膨大 过 程 中 ,生长 素 具有 重要 的 作用 请 | 
而 紫外 辐射 对 生长 素 代 谢 上 有 具有 显著 影响 亡 ]。 因 此 ， 
鉴于 UV-B 辐 射 对 植物 的 复杂 效应 及 植物 在 机 体 、 细 
胞 和 分 子 水 平 的 多 种 适应 机 制 %*Y， 这 种 现象 究竟 是 
生长 素 代 谢 变 化 引起 的 还 是 马铃薯 植株 在 辐射 胁迫 
下 转向 地 下 块茎 的 补偿 性 生长 值得 深入 研究 。 就 整 
个 植株 而 言 ， 由 于 地 上 部 分 受到 辐射 的 直接 作用 ， 
减 幅 较 大 (' 转 心 乌 ' 除 外 ),， 所 以 各 品种 的 根 冠 比 在 处 
理 后 呈 增 加 趋势 , 与 相关 研究 结果 相似 “1。 

值得 注意 的 是 ， 本 研究 中 的 7 个 试验 品种 ( 系 ) 
在 相同 的 增强 辐射 处 理 下 ， 其 形态 特征 变化 具有 一 
致 性 ,多 数 品种 表现 为 株 高 降低 、 节 距 缩短 、 叶 面 
只 变 小 的 ' 避 害 : 适 应 特征 ,同时 叶片 比 叶 重 增加 、 根 
冠 比 加 大 。 但 各 品种 的 形态 响应 具有 明显 的 种 间 差 
异 ， 如 “合作 88*、‘ 丽 茵 6 号 :这 2 个 地 上 生物 量 较 大 
的 普通 品种 ， 在 受到 增强 辐射 后 受到 的 抑制 比较 明 
显 , 同时 引起 地 下 根系 生物 量 的 显著 减少 , 从 CSRI 
值 分 析 可 归 为 辐射 敏感 型 品种 。 而 ‘ 转 心 乌 ' 在 株 高 、 
节 距 、 地 上 生物 量 、 根 量 等 响应 指数 的 变化 上 显示 
并 未 受到 辐射 抑制 ,其 CSR 都 呈正 值 ， 表现 出 较 强 
的 UV-B 辐射 耐 受 性 ; ‘21-1’ 则 在 T1 处 理 CSRI 为 正 
值 ，T2 处 理 下 才 受 到 抑制 。 上 述 这 2 个 品种 均 是 彩色 
品种 ， 类 似 研究 已 经 表明 在 增强 的 UV-B 辐射 下 , 彩色 
品种 比 普通 品种 的 生理 抗 性 指标 响应 更 加 明显 
因此 本 研究 也 从 形态 特征 变化 方面 初步 验证 了 彩色 


品种 比 普 通 品种 在 增强 的 UV-B 辐射 下 可 能 具有 更 
强 的 耐 受 性 或 其 他 的 适应 机 制 , 还 有 待 于 进一步 从 
生理 、 分 子 水 平等 方面 进行 深入 研究 和 阐述 。 
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